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Cet article présente l'expérience de comparaison d'anémomètres qui 
s'est déroulée, sous l'égide de l'OMM, du 1er juillet 1992 au 30 septembre 1993 
au Mont Aigoual. On décrit les divers types d'anémomètres testés, les objectifs 
et l'organisation de la campagne de comparaison, les procédures de mesure et 
de traitement des données. Enfin, on illustre cette expérience par des résultats 
préliminaires. 
This paper présents the WMO intercomparison experiment for wind 
sensors, which has taken place at the French Mont Aigoual, from July 1992 the 
lst to September 1993 the 30st. The various ki mis of anemometers are described, 
and the goals and the organization of the intercomparison experiment are 
given. Then measurement procédures and data processing rules are shown. 
Finally, preliminary results of the experiment are presented. 
Lors de la session de la dixième Commiss ion des Instruments et des 
Méthodes d 'Observa t ions ( C I M O ) de l ' O M M en 1989, une des recommandat ions 
adoptées concerne l 'organisation d 'une c o m p a r a i s o n 1 0 internationale d ' anémomèt res 
par vent fort. L ' Inst i tut Suisse de Météorologie ( ISM) et Météo-France envisagent 
alors de réaliser cette compara ison en étroite collaboration, sous l 'égide de l 'Orga-
nisation météorologique mondia le . Ainsi , dès le 1er trimestre 1991 , après avoir fixé 
les grandes l ignes de leur coopérat ion, ils informent le président de la C I M O de leur 
candidature qui est immédia tement entér inée. 
Afin de bien appréhender les motivat ions de l ' O M M , il semble nécessaire de 
faire le point sur les changements intervenus ces dernières années au niveau des 
mesures anémométr iques . 
On trouve actuel lement , pour les mesures en réseau, cinq types de capteurs 
pour la mesure de la vitesse et de la direction du vent, dont les principes et les 
principales caractérist iques sont décrits c i-dessous. 
(1) Les scientifiques désignent par «inlercomparaison» une comparaison de capteurs sans capteur de 
référence et par «comparaison» une expérience avec référence. Nous avonsgardé ici le mot «comparaison» 
plus usuel en français, bien qu'il n'y ait pas de véritable référence dans cette expérience (Ndlr). 
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a - Coupelle 
Figure 1 - Anémomètre à coupelle, Degréane 
b - Drapeau 
Anémomètre à coupelle, 
girouette à drapeau 
(type KNMI ou Degréane) 
Anémomètre à hélice, 
girouette à drapeau 
(type Young) 
Anémomètre-girouette 
à fil ou film chaud 
(type Irdam ou Sutron) 
Ce sont actuel lement les p lus répandus (figure 1). Ce type d ' anémomèt r e , 
désigné aussi c o m m e anémomèt re à moulinet , comprend un corps d ' épreuve formé 
d 'un ensemble de coupel les qui est mis en rotation dans un plan horizontal par le 
fluide en mouvement . La vitesse de rotation, mesurée par un dispositif tachymétr ique 
approprié (dispositif f réquencemétr ique ou générateur de tension), est proport ion-
nelle à la vitesse du vent. Dans le cas de sites à fort givrage, on remplace les cou-
pelles par une turbine (du type de celle du capteur français Laumonier ) . La girouette 
comprend : 
- une pièce (appelée drapeau) mobi le autour d 'un axe vertical et qui s 'oriente 
toujours dans le lit du vent, 
- un dispositif de recopie à distance de l 'angle formé par le drapeau et la 
direction du nord géographique . 
La girouette est identique à celle décrite p récédemment . L ' anémomèt re à 
hélice (figure 2) est solidaire de la girouette qui maint ient l ' axe de rotation horizontal 
de l ' anémomèt re parallèle à la direction de l ' écoulement . La vitesse de rotation est 
également mesurée par un dispositif tachymétr ique. 
Il utilise le principe suivant : un fil ou film est porté par effet Joule à une 
température supérieure à celle de l ' écoulement . Il se produit ainsi un échange de 
chaleur par convect ion essentiel lement fonction des caractérist iques thermiques de 
l 'air, de sa vitesse et de l 'écart de température entre l 'é lément chauffé et le fluide. La 
température d 'équi l ibre du fil qui consti tue le capteur est déterminée par la mesure 
de sa résistance. La direction du vent est déterminée soit en utilisant deux fils 
horizontaux placés perpendiculairement l ' un à l 'autre , soit en disposant sur le 
pourtour du capteur un ensemble d ' é léments sensibles ; les pertes thermiques 
relatives des é léments permettent de déterminer la direction du vent. Ce capteur est 
ent ièrement statique (figure 3) . L ' intérêt de cet anémomèt re est surtout son très large 
domaine de mesure . 
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Figure 2 - Anémomètre à hélice, Young 
Figure 3 -
Anémomètre-girouette thermique, 
Irdam 
Figure 4 -
Anémomètre-girouette Pitot, Campbell 
Figure 5 -
Anémomètre-girouette sonique, Mesa 
Figure 6 -
Le pylône anémométrique Nord et les capteurs en cours de comparaison 
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Anémomètre-girouette 
à tube de Pitot 
(type Campbell) 
Anémomètre-girouette 
à ultrasons 
(type Mesa ou Biral) 
Évolutions récentes 
Les mesures 
proprement dites 
LES OBJECTIFS 
DE LA COMPARAISON 
Il s 'agit de mesurer d 'une part la pression a tmosphér ique convent ionnel le et 
d 'aut re part la pression d 'arrêt d 'un fluide au niveau d ' un corps d ' épreuve perpen-
diculaire à la direction de l ' écoulement . L 'équa t ion de Bernouil l i permet de lier la 
vitesse du fluide aux pressions définies précédemment , qui sont mesurées à l ' a ide 
d 'un capteur de pression différentiel. Le capteur se présente sous la forme d 'un tube 
vertical (figure 4) dont les prises de pression dynamique , au nombre de trois, sont 
réparties sur une circonférence. Les mesures relatives au niveau de chacune 
permettent de calculer la direction du vent. Ce capteur est ent ièrement statique. Il est 
peu sensible aux basses vitesses (en-dessous de 5 m/s) mais il est part iculièrement 
bien adapté pour les zones à fort givrage, car son chauffage est relat ivement aisé. 
Cet appareil utilise la mesure de la vitesse de propagat ion du son dans l 'air . 
Cette vitesse dépend de la température de l 'air et de la composante longitudinale du 
vent dans la direction considérée. Pour les capteurs , trois couples d 'émet teurs -
récepteurs sont placés dans des directions or thogonales et mesurent chacun une 
composan te du vent (figure 5) . Le capteur est ent ièrement stat ique. La cadence de 
mesure peut être très rapide. Le seuil de détect ion est très faible, de l 'o rdre de 
quelques cent imètres par seconde. 
C o m m e dans de nombreux domaines , ces divers capteurs ont bénéficié des 
déve loppements réalisés : 
- au niveau des capteurs avec la mise au point de t ransducteurs de pression 
différentiels et à ul trasons miniaturisés, fiables et précis ; 
- au niveau de l 'é lectronique, de plus en plus performante en précision et en 
fiabilité, pour des coûts de plus en plus faibles ; 
- au niveau de la micro- informat ique (microprocesseur) , qui peut maintenant 
être intégrée au plus près de l ' é lément sensible , dans un envi ronnement m ê m e 
perturbé et pour une large g a m m e de températures ambiantes . 
Toutes ces améliorat ions (ou révolutions!) ont conduit à la réalisation 
d ' anémomèt re s «modernes» utilisant des techniques non convent ionnel les , qui ont 
quitté le domaine du laboratoire pour le pylône anémométr ique . 
Par ailleurs le champ d'uti l isation des anémomèt res s 'est agrandi : il faut 
pouvoir réaliser des mesures dans des condit ions cl imatiques particulières (monta-
gne, site cyclonique) avec une fiabilité et une précision excellentes ; et l 'on a enfin 
compris que ces mesures doivent être réel lement opérat ionnel les dans les situations 
ex t rêmement per turbées où elles apportent une information précieuse à l 'uti l isateur. 
Une autre caractérist ique des anémomèt res actuels prend également de plus 
en plus d ' impor tance : il s 'agit de l ' emploi de t ransmissions numér iques (à la place 
des signaux analogiques convent ionnels) afin d 'amél iorer la fiabilité des sys tèmes 
et de diminuer les coûts d ' infrastructure (suppression des câbles «mesure») . 
Quelques définitions ont été précisées et mises en place dans les a lgori thmes: 
nouvel le définition de la pointe maximale du vent calculée maintenant sur 3 
secondes , calcul d 'un paramètre de dispersion (écart-type, é tendue de mesure) pour 
mieux informer l 'ut i l isateur sur les caractéris t iques du vecteur vent ou pour réaliser 
un filtrage des valeurs douteuses . 
Avant de définir précisément les objectifs de cette comparaison, il faut 
prendre en compte les remarques suivantes : 
- l 'uti l isation d 'une soufflerie pour l ' é ta lonnage des capteurs peut présenter 
certaines insuffisances qui dépendent du principe de mesure utilisé ; 
- la plupart des caractérist iques dynamiques des capteurs sont mieux évaluées 
à partir des condit ions réelles d 'exploi ta t ion dans un flux turbulent ; 
- seuls des essais en extérieur permettent de rencontrer les condi t ions réelles 
d 'exploi ta t ion. 
Les objectifs de la compara ison sont donc : 
- définir les performances météorologiques et fonctionnelles des instruments 
actuels à partir des mesures réal isées et des condi t ions a tmosphér iques relevées ; 
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L'ORGANISATION DE 
LA COMPARAISON 
Choix du site 
- déterminer la fiabilité de ces instruments à long terme dans un environne-
ment d 'exploi ta t ion ; 
- définir, si nécessaire, les déve loppements à réaliser dans le domaine de la 
mesure , de la t ransmission de l ' information,. . . 
- définir préc isément les améliorat ions à apporter aux recommanda t ions de 
l ' O M M pour la mesure du vent. 
Tous ces résultats devront être publiés dans un document de l 'Organisat ion météo-
rologique mondiale . 
Pour réaliser les objectifs de la compara ison et afin de pouvoir couvrir la plus 
grande g a m m e possible de vitesses du vent et de condi t ions c l imat iques, le choix 
d 'un site de montagne a, dès le départ, été retenu. 
Le SETIM a alors proposé la station météorologique du Mont Aigoual , située 
dans le massif des Cévennes , pour accueillir la compara ison O M M d ' ins t ruments de 
mesure du vent. Par ailleurs ont été définies les tâches respectives des deux Services 
qui pilotent l 'opérat ion : 
- l 'Institut suisse de météorologie est chargé de réaliser le système d ' acqu i -
sition des données issues des capteurs et les mesures météorologiques associées à 
l ' expér ience ; 
- le S E T I M est chargé de la logist ique afférente (mise à niveau du site, 
importat ion et installation des capteurs avec l 'a ide de l ' ISM,. . . ) , de l ' a rchivage des 
données et de leur traitement statistique. 
La station météorologique du Mont Aigoua l est si tuée au sommet du mont du 
m ê m e nom, à une altitude de 1567 m. Elle occupe les anciens bât iments construits 
il y a un siècle par l 'Office national des forêts. Sa façade principale est orientée vers 
le sud ; la terrasse supérieure accueille le parc à instruments où sont installés deux 
pylônes identiques supportant , à une hauteur de 11,5 m environ, une plate-forme 
circulaire (figure 6) . 
De par l 'a l t i tude et la proximité relative de la mer, les 
condit ions cl imatiques sont assez dures et peuvent être résumées 
ainsi : 
- quanti té annuelle de précipi tat ions : 2200 mm ; 
- brouillard : 240 jours par an ; 
- vent (figure 7) : pointe maximale du vent enregistrée, 250 
km/h, et en moyenne 90 jours par an avec des vents supérieurs à 100 
km/h ; 
- givrage : très important en période hivernale, pouvant 
donner un mètre d 'épaisseur de givre en 24 heures (figure 8). 
Ne croyez pas que ce soit beaucoup plus ca lme l 'é té : les 
orages y sont violents, les foudroiements nombreux entraînant de 
fréquentes coupures du secteur. C o m m e si cela ne suffisait pas , les 
perturbations é lec t romagnét iques y sont importantes à cause de la 
proximité d 'un certain nombres de réémetteurs de France Télécom, 
de la Gendarmer ie et de l 'Office national des forêts. D 'au t res soucis 
en perspect ive! C o m m e vous pouvez le voir, un excellent lieu de test 
qui va tenir ses p romesses et se révéler très sélectif. 
Le site ayant été accepté dans le principe par l ' ISM et l ' O M M , 
les premiers travaux préparatoires réalisés par le SETIM peuvent 
débuter en août 1991 : câblage électrique des pylônes , réalisation des 
plates-formes dest inées à supporter les capteurs , installation des 
al imentat ions secourues et des protect ions contre la foudre,. . . 
Figure 7 - Fréquences moyennes en % 
des vitesses du vent en fonction de la direction, 
Mont Aigoual, 1962-1993 
Première réunion du 
comité international 
d'organisation 
En septembre 1991 , le Comité International d 'Organisa t ion (CIO) créé par 
l ' O M M , composé de représentants de l ' O M M (M. Schulze) , du Royaume-Uni (M. 
Jones) , de l ' ISM (M. Hoegger , M. He imo) et de Météo-France (M. Oualid, chef du 
projet, M. Grégoire) se réunit au Mont Aigoual . Après avoir visité le site, il valide 
les installations existantes et é labore les bases de réalisation de cette compara ison. 
Le calendrier prévisionnel des opérat ions est fixé c o m m e suit : 
- les installations et les tests des capteurs «in situ» se dérouleront entre le 15 
mai et le 30 juin 1992, 
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Figure 8 - Capteurs en période de givrage 
- la campagne de mesure aura lieu entre le 1er juillet 1992 et le 30 septembre 
1993 , 
- le compte rendu final de la comparaison sera publié avant la fin 1994. 
Etant donné le nombre li-
mité d ' e m p l a c e m e n t s d isponi-
bles , le CIO décide d 'accuei l l i r 
en priori té les ins t ruments de 
mesure de vent utilisés dans les 
réseaux d 'exploi ta t ion. Excep-
t ionnellement et en fonction des 
places disponibles , les prototy-
pes pourront être acceptés . Il est 
également décidé que les instru-
ment s seront c lassés en deux 
groupes d 'uti l isat ion, un groupe 
«tout an» (supportant tout type 
de temps y compris un sévère 
givrage) et un groupe «été» (sans 
givrage) . 
Après de longues discus-
sions et étant donné l 'hé térogé-
néité du champ de vent sur le site, 
il e s t c o n v e n u q u e d e u x 
anémomèt res ul trasoniques, dis-
posés chacun sur un pylône, serviront de «référence relative». L ' I S M se propose 
pour fournir un tel équipement . Chacune des tours sera également munie de capteurs 
«tout an» identiques qui, après avoir été comparés aux «références relatives» dans 
des condi t ions adéquates , serviront de «référence de travail». Le Royaume-Uni 
fournira ce type d ' ins t rument . 
Sur le site, un technicien assurera en continu le suivi de qualité des données 
des capteurs ainsi que leur maintenance et celle de l ' ensemble de l ' ins t rumentat ion 
mise en place. Toutes les interventions effectuées sur les capteurs, les sys tèmes 
d 'acquis i t ion de données , le réseau informatique,. . . , ainsi q u ' u n résumé des condi-
tions météorologiques du jour seront reportées dans un journal de bord quotidien. 
On trouvera en encadré la liste des pays part icipants avec le type de matériel 
présenté et son principe de mesure . Les quatre principes de base pour les anémomètres 
sont représentés : 
- coupelle , hélice ou turbine 
(appareils classiques de réseau tels 
que la Déol ia 92 de chez Degréane , 
le 5 1 0 3 de c h e z Y o u n g ou 
l ' anémomèt re de montagne de chez 
Laumonier ) , 
- ul trasonique (la mesure de 
la vitesse et de la direction est réa-
lisée à partir de t ransducteurs à 
ultrasons tels que l 'Ul t rasonic de 
chez Soient) , 
- Pitot (la mesure est réali-
sée à partir de capteurs de pression 
différentiels tels que le P T A 1 de 
chez Campbel l ) , 
- film chaud (la mesure est 
réalisée à l 'a ide de capteurs thermi-
ques tels que le M T 2 0 D H S de chez 
Irdam). 
A ce jour , l ' ensemble des 
capteurs a été testé in situ. 
LES CAPTEURS 
Capteurs de vent participant à la comparaison du Mont Aigoual 
Pays 
présentant 
le matériel 
Suisse Réf. 
Suisse 1 
Suisse 3 
Suisse 4 
Suisse 6 
USA 1 
USA 3 
RU Ref 
USA 
Danemark 
France 2 
Canada 
Allemagne 
Kenya 
Autriche 
France 1 
Japon 
Pays-Bas 
Suisse 2 
Suisse 5 
RU 1 
RU 2 
Type 
WNT-Météo 
PTA1-1001 
Thermal an sen 
MT 20 DHS 
14512 
DWS Mod 2000 
05103 Wind 
Orthogonal 
Model 8600 
An 4031A/A4121 
Montagne 
78D 
SK565/SK566 
WAD 21 S 
263 PR 
Déolia 92 
FF-8A 
AN01-002, VA 003 
566.2.52 
ONZ 
AN A100H-VA W200P 
Ultrasonic 
RU : Royaume-Uni 
Fabricant 
Mesa (Ail) 
Campbell (RU) 
Cossonay (Suisse) 
Irdam (Suisse) 
Lambrecht (AH) 
Belfort (USA) 
Young (USA) 
Smiths (RU) 
Sutron Corp. (USA) 
Friedrichs (AH) 
Laumonier (France) 
Valcom (Canada) 
A. Thies (Ail) 
Vaisala (Fini.) 
Kroneis (Autr.) 
Degréane (France) 
Koshin (Japon) 
KNMI (Pays-Bas) 
Schiltknecht (Suisse) 
Meteo Labor (Suisse) 
Vector (RU) 
Soient (RU) 
Principe 
Sonique 
Pitot 
Thermique 
Thermique 
Cou/Drap 
Cou/Drap 
Hél/Drap 
Pitot 
Film Chaud 
Cou/Drap 
Tur/Drap 
Cou/Drap 
Cou/Drap 
Cou/Drap 
Cou/Drap 
Cou/Drap 
Hél/Drap 
Cou/Drap 
Cou/Drap 
Hél-3D 
Cou/Drap 
Sonique 
Tout an/été 
Tout an 
Tout an 
Tout an 
Tout an 
Tout an 
Tout an 
Tout an 
Tout an 
Tout an 
Tout an 
Tout an 
Tout an 
Tout an 
Tout an 
Tout an 
Eté 
Eté 
Eté 
Eté 
Eté 
Eté 
Eté 
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L'INSTRUMENTATION 
MISE EN ŒUVRE 
L'acquisition 
des signaux 
issus des capteurs 
La mesure 
des paramètres 
météorologiques 
L'archivage, 
le traitement sur site, 
la transmission 
des données de base 
Les anémomèt res et les girouettes délivrent des s ignaux variés : tensions, 
courants , fréquences, s ignaux numér iques , etc. qu ' i l faut recevoir et traiter. L ' I S M 
a utilisé dans ce but des mini-centrales d 'acquis i t ion de données C R 1 0 Campbel l qui 
ont été mises en réseau. Ce réseau est piloté par un micro-ordinateur P C qui assure 
la centralisation et un archivage- tampon des mesures . 
La centrale C R 1 0 Campbel l permet de réaliser l 'acquisi t ion de données 
analogiques (tension, comptage d ' impuls ion , fréquences, mesure de résistances) 
avec une très bonne exacti tude et ceci dans une large g a m m e de températures 
environnantes . Malheureusement , quand elle est uti l isée pour réaliser l 'acquisi t ion 
de s ignaux numér iques , elle ne possède pas la puissance et la souplesse nécessaires 
(en particulier pour les capteurs fonctionnant en mode relaxé), ce qui entraîne 
d ' impor tants problèmes de mesure qui ne sont pas encore, à ce jour , ent ièrement 
résolus. 
Les stations Campbel l munies de leur batterie tampon, de leur boîtier 
parafoudre et de leur «pseudo-modem» sont placées dans deux coffrets é tanches 
bien isolés thermiquement et fixés au pied des pylônes . En fait, il aurait été préférable 
de disposer les coffrets au plus près des capteurs - ce qui aurait permis d 'amél iorer 
la qualité des mesures - mais leur poids et leur prise au vent auraient r isqué, en 
période de vent fort et de fort givrage, de poser problème au niveau de la solidité des 
pylônes . Il faut avoir conscience des condi t ions météorologiques hivernales pour se 
rendre compte des difficultés et des risques de rupture qu 'en t ra îne l ' accumula t ion de 
givre sur des structures anciennes, qui n 'ava ient pas été conçues au départ pour 
supporter un tel poids . D 'a i l leurs , à titre anecdot ique, notons que l 'on avait 
auparavant suppr imé un barreau sur deux de la rambarde circulaire pour diminuer 
la prise au vent en pér iode de givrage. 
Conformément aux décisions du CIO, l ' ISM a installé dans le parc à 
instruments de la station un mini-pylône supportant un ensemble de capteurs 
météorologiques , connectés à une centrale d 'acquisi t ion de données C R I 0 Campbel l . 
On réalise ainsi en continu les mesures suivantes : 
- mesure de la pression a tmosphér ique avec un baromètre Air, 
- mesure des quanti tés de précipi tat ions avec un p luviomètre Lambrecht , 
- mesure de la durée des précipitat ions à l 'a ide d 'un détecteur Vaisala, 
- mesure de la durée d ' insolat ion à l 'a ide d 'un hél iographe Haenni , 
- mesure de la température de l 'air et de la température du point de rosée à 
l 'a ide d 'un hygromètre Meteolabor , 
- mesure du rayonnement solaire global à l ' a ide d ' un pyranometre Kipp et 
Zonen, 
- détection du givre à l 'a ide de 2 détecteurs, Rosemount et Vibrometer . 
Les données sont soit mesurées toutes les dix minutes , soit intégrées ou 
totalisées sur la m ê m e période de temps. 
Ces fonctions ont été réalisées en créant à l 'Aigoual un mini-réseau intégrant 
les é léments suivants : 
- un micro-ordinateur P C faisant office de serveur non dédié, 
- pour l 'archivage, un micro-ordinateur P C connecté à deux unités de disque 
optique R W M (Read and Write Many) , 
- pour les t ransmissions, un micro-ordinateur P C sur lequel est installé un 
routeur passerelle qui permet de se connecter à partir de Trappes , via le réseau 
té léphonique commuté , au réseau Novell de l 'Aigoual . En effet, afin de pouvoir les 
dépouil ler très rapidement , les données élaborées (mesures «10 minutes») sont 
t ransmises quot id iennement à Trappes , 
- le micro-ordinateur P C ISM. 
Les données issues du P C ISM (données brutes «1 seconde» et données 
élaborées «10 minutes») sont archivées en tampon sur le PC serveur sur une période 
glissante de 10 jours . Les informations sont visualisées, ce qui permet un contrôle 
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Les anémomètres 
de «référence» 
L'alimentation 
électrique secourue 
LA CHAÎNE 
DE TRAITEMENT 
DES DONNÉES 
Les deux types 
de données 
Traitement au niveau 
du système 
d'acquisition 
des données 
rapide du bon fonct ionnement des capteurs , puis archivées sur des disques opt iques 
numér iques de 600 Mo . Ces disques sont t ransmis chaque mois au SÉTIM. 
Un logiciel statistique à la disposit ion des techniciens de l 'Aigoual permet 
d 'effectuer les trai tements élaborés pour détecter et analyser les éventuels problèmes 
de fonct ionnement de capteurs . 
Il n 'exis te pas à proprement parler de références métrologiques pour la 
mesure du vent en extérieur. Suite à la réunion du CIO, 1TSM a proposé d ' instal ler 
deux anémomèt res soniques commercia l i sés par la société Mesa (Al lemagne) . Le 
fonct ionnement de ces anémomètres a posé des problèmes , c o m m e on s 'y attendait, 
en présence de condit ions météorologiques perturbées (pluie, givre) . 
C o m m e référence de travail , l 'Angle terre a fourni des anémomèt res utilisant 
le principe de Pitot, commercia l i sés par la société Smiths Industrie. Ces capteurs 
n 'ont j amais donné satisfaction (dérive dans le temps, offset important, . . .) et ont été 
remplacés par deux anémomèt res utilisant le m ê m e principe commercia l i sés par la 
société Campbel l et mis à notre disposit ion par F I S M . Ces capteurs ont donné entière 
satisfaction du point de vue de la fiabilité. 
A l 'Aigoual , les coupures de secteur étant assez longues et fréquentes, les 
r isques de surtension non négligeables , il a été nécessaire de redéfinir et de réaliser 
une installation électrique conséquente assurant non seulement le secours électr ique, 
mais également la protection des divers é léments du sys tème. En cas d 'o rage , grâce 
à un groupe électrogène et à des onduleurs sur les l ignes, l 'a l imentat ion électrique 
est au tonome, ce qui réduit les r isques de détérioration du matériel . 
Lors de la réunion du CIO, il avait été décidé que deux types de données 
devaient être prises en compte et traitées : 
- les données brutes («mesures 1 seconde») issues des capteurs . Il s 'agit de 
recueillir chaque seconde les informations vitesse et direction instantanées fournies 
par les capteurs ; 
- les données élaborées («mesures 10 minutes») sont calculées en temps réel 
à partir des données précédentes . 
La majorité des t rai tements statistiques sont réalisés sur les données élabo-
rées, mais il nous a semblé intéressant d 'archiver également les données brutes afin 
d 'effectuer des études particulières sur le vent , et d 'éva luer plus en détail le 
compor tement des capteurs dans certaines condi t ions météorologiques part iculiè-
res. 
Les sys tèmes d 'acquisi t ion de données Campbel l ont été p rogrammés pour 
recevoir chaque seconde les informations de base issues des capteurs, les archiver 
dans leurs mémoires t ampons et les t ransmettre toutes les 10 minutes vers le micro-
ordinateur P C ISM. Par ailleurs, toutes les 10 minutes , le système d 'acquis i t ion de 
données calcule les paramètres suivants («mesures 10 minutes») : 
- vitesse moyenne du vent calculée sur 10 minutes , 
- vitesse maximale du vent calculée sur 10 minutes , 
- écart- type de la vitesse du vent calculé sur 10 minutes , 
- direction moyenne du vent calculée sur 10 minutes , 
- écart- type de la direction du vent calculé sur 10 minutes , 
- vitesse moyenne verticale du vent calculée sur 10 minutes. 
Ces informations sont t ransmises toutes les dix minutes au micro-ordinateur 
PC ISM. Chaque système d 'acquis i t ion de données traite de 1 à 3 capteurs. 
Pour les «données 1 seconde», le seul filtrage réalisé par 1TSM concerne les 
recherches des valeurs hors g a m m e (0 à 80 m/s pour la vitesse et 0 à 360° pour la 
direction). Pour les «données 10 minutes», il en est de m ê m e , les paramètres 
précédents étant t ransmis avec deux valeurs de compteur représentant le nombre de 
valeurs hors g a m m e pour la vi tesse et la direction du vent. On ne peut que regretter 
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que , par manque de puissance de calcul, un filtrage de données douteuses plus 
performant n 'ai t pu être réalisé au niveau des sys tèmes d 'acquis i t ion. 
C o m m e cela a été spécifié p récédemment , les «données 1 seconde» et les 
«données 10 minutes» sont tout d ' abord archivées sur d isque opt ique numér ique 
pour leur trai tement ultérieur. A chaque mois correspond un disque opt ique numé-
rique (environ 350 Mo) . 
Les «données 10 minutes» sont également archivées sur le disque dur du 
serveur du réseau afin de pouvoir les t ransmettre à Trappes chaque jour . 
Un p rog ramme informatique permet également de visualiser en un instant les 
«données 1 seconde» issues de l ' ensemble des capteurs, et pour un capteur donné, 
de visualiser dans le temps son écart par rapport à une référence de travail choisie par 
l 'observateur . 
Les «données 10 minutes» du ou des jours précédents sont t ransmises par 
modem au S E T I M pour réaliser leur trai tement suivant le descriptif suivant : 
- des tests de cohérence interne (environ 4 0 tests) sont tout d ' abord effectués 
afin de détecter les valeurs douteuses à partir des divers paramètres transmis ; 
- on réalise ensuite un filtrage en fonction de la direction du vent en ne gardant 
que les vents qui proviennent de deux secteurs (de 45° de demi-angle d 'ouver ture) 
centrés sur les directions privi légiées du vent 340° et 180° ; 
30 juin 1993 
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Figure 9 - Enregistrement quotidien des mesures de divers capteurs du pylône Nord 
- à partir d ' une sélection de capteurs, on calcule enfin une référence réelle de 
travail plus fiable que celle représentée par un capteur unique ; 
- les données (vitesse et direction) issues de l ' ensemble des capteurs sont 
reportées pour chaque pylône sur une table traçante (figures 9 et 10) ; 
- les données filtrées sont archivées sur disque opt ique numér ique pour leur 
traitement ultérieur. 
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Analyse 
des résultats 
au SETIM 
Deux types d ' é tude sont envisageables ; l 'une concerne la fiabilité et sera 
basée : 
- sur le dépoui l lement du livre de bord pour répertorier les pannes franches 
qui seront é tudiées au cas par cas , 
- sur le résultat des tests de cohérence des données permettant de déterminer 
le nombre de valeurs douteuses t ransmises , 
- sur les é tudes de si tuations particulières (givrage ou orage) ayant entraîné 
des problèmes de fonct ionnement au niveau du capteur étudié. 
L 'au t re , métrologique, permettra : 
- d 'éva luer la dispersion des mesures dans des condi t ions idéales (T > 0°C, 
pas de précipitation, pas de givrage) (figure 11 , par exemple) ; 
- de quantifier l 'erreur par rapport à la «référence» selon différentes classes 
de types de temps ; 
- de déterminer l ' inf luence de la vitesse vert icale du vent sur les capteurs à 
coupelle dans les condi t ions idéales ; 
- d 'éva luer l ' inf luence du choix d 'une nouvel le définition de la pointe 
max imale du vent ; 
- d 'essayer de classifier les capteurs par types homogènes . 
Pour ce faire, il sera fait appel aux outils statistiques disponibles au S E T I M 
et à la compétence des spécialistes du Conservatoire nat ional des arts et mét iers . 
21 février 1993 
PYLÔNE NORD 
Figure 10 - Enregistrement quotidien des mesures de divers capteurs du pylône Nord en présence de givre 
CONCLUSION La compara ison n 'é tan t pas terminée, il est encore trop tôt aujourd 'hui pour 
donner des rense ignements définitifs précis sur la qualité métrologique de chacun 
des capteurs . Par contre, on a une bonne idée du compor tement de chaque type 
d ' anémomèt re : par exemple , les capteurs à film chaud ont montré leurs l imites de 
fonct ionnement dans un envi ronnement per turbé. En période de givrage, seuls les 
anémomèt res conçus spécif iquement pour cet envi ronnement fonctionnent correc-
tement. Nous n ' en dirons pas plus pour l ' instant. . . 
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Par contre, cette comparaison a déjà apporté des 
informations de valeur : 
- sur les techniques d ' interfaçage des capteurs . Il 
semble urgent de normaliser le support physique et les 
p r o t o c o l e s d e d i a l o g u e a v e c l e s c a p t e u r s 
numér iques . La nécessi té d 'uti l iser, par exemple , un ré-
seau de transmission de données tel que Cibus, développé 
par Météo-France et Degréane , est plus que j ama i s d ' a c -
tualité. 
- Sur l ' i ns ta l l a t ion des capteurs . Certains, conçus 
pour le laboratoire, devront être «durcis» pour une utilisa-
tion en réseau, dans des condit ions réelles d 'exploi ta t ion. 
- Quant à l ' é tude des nouveaux principes. Les 
résultats sont tout à fait encourageants pour les capteurs 
utilisant le principe de Pitot. Celui-ci s 'est révélé, quand il 
est correctement réalisé, parfai tement adapté pour les 
condi t ions sévères de montagne : il réalise des mesures 
précises par vent fort et le fait qu ' i l soit compact permet de 
le dégivrer aisément . 
Par ailleurs, l ' abondance des mesures «10 minu-
tes» nous a obligés à étudier et à utiliser les techniques 
modernes de t rai tement statistique des données : analyse 
en composantes principales, classifications hiérarchiques,.. . 
L ' interprétat ion des mesures «1 seconde» reste à faire ; 
elle devrait être riche d ' ense ignements pour l ' é tude fine 
des capteurs . 
HIVER 9 2 / 9 3 
P Y L O N E NORD 
Figure 11 - Comparaison par régression linéaire 
des mesures de l'hiver 92-93 
pour les deux capteurs Campbell et Mesa (données 10 minutes) 
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